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РОЛЬ ЭФФЕКТА РОССИТЕРА—МАКЛАФЛИНА
В ИЗУЧЕНИИ ТЕСНЫХ ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД
Г. Н. Дремова
Российский федеральный ядерный центр
Большинство звезд для нас являются точечными источниками из-
лучения. Это ставит проблему исследования звездных поверхно-
стей, что подталкивает к развитию методов доплеровского карти-
рования, поляриметрии, томографии, интерферометрии. Для их
тестирования подходят только самые близкие звезды, тогда как
затменные переменные звезды весьма благоприятны для достиже-
ния высокого пространственного разрешения при условии, что их
орбита лежит на луче зрения. Фотометрический и спектроскопиче-
ский анализ затмений позволяет определить геометрические и фи-
зические параметры звезд, а также наклоны звездных экваторов
компонентов к плоскости орбиты. Оценку наклонения дает измере-
ние эффекта Росситера—Маклафлина, о котором рассказывается
в лекции.
THE ROLE OF ROSSITER—MCLAUGHLIN EFFECT
IN STUDY OF THE CLOSE BINARIES
G. N. Dryomova
Russian Federal Nuclear Centre
Most of the stars are point sources for us. This raises the problem
of studying stellar surfaces, which pushes us to ward the development
of Doppler mapping, polarimetry, tomography, optical and infrared
interferometry. To test these methods, only nearby stars are suitable,
while eclipsing binaries are useful to obtain high spatial resolution.
Photometric and spectroscopic analysis of eclipses allows determining
geometric and physical parameters of stars, as well as inclinations of
stellar equators to orbital plane. Estimations of inclinations can be
obtained from the measurement of Rossiter—McLaughlin effect, which
will be discussed in the lecture.
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ТДЗ: самые перспективные объекты
в астрофизике
История изучения двойных звезд доказывает, что это самые пер-
спективные объекты с момента изобретения телескопа. Первый за-
мечательный фактор в их пользу — распространенность двойных
звезд, составляющих более половины от всех звезд Галактики. Вто-
рой фактор — двойственность компонентов. В сочетании с благо-
приятной для наблюдения затмений их пространственной конфигу-
рацией двойственность оказалась той «обратной связью», которая
необходима для успешного построения теоретических моделей и их
тестирования.
Периодический характер изменения блеска вследствие затмений
компонентов друг другом, впервые правильно проинтерпретирован-
ный в 1783 г. английским астрономом Джоном Гудрайком для β Per,
впоследствии позволил «геометризовать» фотометрические наблю-
дения и определить относительные радиусы компонентов в долях
большой полуоси орбиты, а также определить орбитальный период
двойной системы. Но уже через сто лет, в конце XIX в., когда на-
чалось массовое спектральное изучение звезд, благодаря эффекту
Доплера свершилась настоящая революция: по квантам «спрятан-
ного» света можно было «взвесить» звездные компоненты двойной
системы, а также определить их абсолютные радиусы и абсолютный
размер орбиты.
Такое дистанцированное изучение возможно при условии, что
двойная система является одновременно и спектрально-двойной, и
затменно-переменной, что характерно для класса тесных двойных
звезд (ТДЗ), в которых расстояние между компонентами соразмерно
с их радиусами. В ТДЗ с ненулевым эксцентриситетом звездные ком-
поненты постоянно испытывают взаимную приливно-вращательную
деформацию, вследствие чего большая полуось орбиты начинает
вращаться относительно центра масс в том же направлении, что и
компоненты по орбите. Это явление известно как «классический»
апсидальный эффект, обеспечивающий наблюдательный тест тео-
рии внутреннего строения звезд, поскольку скорость вращения боль-
шой полуоси (линии апсид) оказывается пропорциональной распре-
делению плотности звезды по радиусу. Но в отсутствие приливно-
вращательной деформации компонентов двойной системы их боль-
шая полуось все равно испытывала бы вращение вследствие искрив-
ления пространства, обнаруживая, таким образом, «релятивист-
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ский» апсидальный эффект. Возможность регистрации апсидально-
го эффекта позволяет провести качественные тесты теории внутрен-
него строения, включая аспекты согласования возрастов и химиче-
ского состава компонентов, а также корректировки темпов химиче-
ских реакций для согласованного описания химической эволюции
звезд и Галактики.
Задача определения возраста представляет собой фундаменталь-
ную проблему в астрофизике, отражающей ряд космологических ас-
пектов. Во-первых, знание возраста позволяет перейти к начальным
распределениям, например, построить начальную функцию масс
(НФМ), в которой чередование максимумов и минимумов коррели-
рует с эпохами звездообразования. Во-вторых, знание возраста дает
возможность искать эволюционные связи между ТДЗ разных клас-
сов, что в подходе популяционного синтеза (объединение звезд раз-
ных классов в одну эволюционную последовательность) обеспечива-
ет тест разнообразию конечных стадий эволюции, успевающих реа-
лизоваться за Хаббловское время.
Разнообразие конечных эволюционных стадий в ТДЗ обусловле-
но тривиальным обстоятельством — изменением массы компонентов
в ходе их эволюции. Хорошо известный парадокс Алголя, который
был разрешен американским астрофизиком Кроуфордом введением
процесса «перемены ролей компонентов» вследствие обмена массой
между ними, стал серьезным тестом теории звездной эволюции в
60-е гг. XX в.
ТДЗ оказались настолько уникальными физическими лаборато-
риями, что позволили тестировать космологические теории, вклю-
чая релятивистские эффекты ОТО. Настоящим триумфом изучения
ТДЗ стало прямое детектирование гравитационных волн [1], сгене-
рированных в результате слияния двух черных дыр звездной массы.
Если в начале истории своего открытия ТДЗ приоткрыли завесу тай-
ны звездных размеров, то сейчас они почти «подобрались» к космо-
логической сингулярности, многократно «копируемой» в процессах
слияния двойных черных дыр.
Базовые каталоги ТДС: проблема апсидального
движения
Если вернуться к статистике, число затменно-переменных звезд,
для которых известны приближенные значения их физических и
абсолютных параметров орбиты, в нашей Галактике не превышает
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5 000. Речь идет о ТДЗ из каталога «Приближенных фотометриче-
ских и абсолютных элементов затменных переменных звезд», состав-
ленного М. А. Свечниковым и Э. Ф. Кузнецовой [2] по результатам
простых классификационных критериев [3], примененных к данным
ОКПЗ III [4].
Эти простые критерии, отражающие степень заполнения поло-
стей Роша и положение компонент на эволюционной диаграмме
Герцшпрунга—Рессела, были найдены в результате долгого рутинно-
го труда по сбору и систематизации данных наблюдений затменных
переменных звезд, составивших базу карточного каталога Свечни-
кова. Идея простоты классификационных критериев состояла в их
применении к общедоступным данным наблюдений, содержащихся в
каталогах с большими объемами данных. Эти критерии составлены
из комбинации базовых наблюдательных данных транзитной фото-
метрии: орбитального периода P ТДЗ, глубины главного затмения
A1, разности глубин минимумов ∆A и спектрального класса главно-
го компонента Sp1.
Чуть более 2 % от данных каталогаМ. А. Свечникова и Э. Ф. Куз-
нецовой составляет класс спектрально-двойных звезд с хорошо изу-
ченными абсолютными элементами орбиты (112 систем). Речь идет
о другом известном каталоге М. А. Свечникова и Е. Л. Перевоз-
киной [5] — «Каталоге орбитальных элементов, масс и светимостей
звезд главной последовательности с разделенными компонентами»,
отражающем уровень астрометрических измерений XX в., когда по-
давляющее большинство систем открывались массовым фотографи-
ческим способом.
Каталог М. А. Свечникова и Е. Л. Перевозкиной позволяет ком-
плексно тестировать теоретические эволюционные модельные треки
звезд, а также проверить надежность своих вычислений по резуль-
татам сравнения с данными нового каталога ТДЗ. Это каталог «Точ-
ные массы и радиусы нормальных звезд: современные результаты и
применения», составленный в 2010 г. Торресом, Андерсеном и Гиме-
нецом [6] по данным современных космических миссий. Продолжая
выстраивать статистику хорошо изученных звезд, нужно сказать,
что только треть от ТДЗ с известными фотометрическими и спек-
троскопическими данными наблюдений демонстрирует апсидальное
движение, количественная оценка которого может быть воспроизве-
дена в рамках динамической теории апсидального движения, объ-
единенной с анализом неадиабатических приливных осцилляций, а
также механизмов затухания ответных осцилляций звезды.
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Уникальное свойство апсидального движения — одновременно
характеризовать темп поворота эллиптической орбиты ТДЗ и рас-
пределение плотности внутри каждого компонента — позволяет ис-
пользовать константы внутреннего строения k2,1 и k2,2, рассчитыва-
емых для компонентов ТДЗ по модельным эволюционным звездным
трекам Кларэ [7] в качестве параметров разложения апсидального
движения.
Вычислительная процедура оперирует набором констант, харак-
теризующих распределение плотности ρ(r). Этими константами для
каждой компоненты ТДС являются глубина конвективной оболоч-
ки xbf , радиус гирации β, характеристика политропной структуры
конвективной оболочки E, константы второго порядка, характери-
зующие тормозные моменты вследствие лучистого затухания E2 и
вследствие турбулентной вязкости в конвективных средах, λ2, со-
ответственно, а также параметры апсидального движения второго
порядка k2,1 и k2,2 для главного и вторичного компонентов соответ-
ственно.
Именно второй порядок указанных констант дает максимальный
вклад в апсидальное движение и создание тормозных моментов. Это
обстоятельство позволяет упростить теоретические выкладки дина-
мической теории апсидального движения [8–13]. Например, соотно-




= c1 · k2,1 + c2 · k2,2, (1)
где P — аномалистический орбитальный период; Ucl — период вра-
щения линии апсид из-за вращательно-приливной деформации. Ко-
эффициенты c1 и c2 — константы известных из спектроскопических
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· e4) · (1− e2)−5, (3)
g(e) = (1− e2)−2, (4)
где i — номер компонента; M — масса; R — радиус; wax,i — уг-
ловые скорости осевого вращения компонентов; worb — средняя уг-
ловая скорость орбитального обращения; e — эксцентриситет; A —
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большая полуось орбиты.M , R, A даны в солнечных единицах, угло-
вые скорости — в градусах за секунду. Эти формулы справедливы в
предположении, что векторы осевого и орбитального вращения звезд
параллельны.
Известно, что апсидальное движение в эксцентричных ТДЗ про-
исходит не только вследствие вращения компонентов и взаимного
влияния неоднородного гравитационного поля компаньона. Также
имеет место релятивистский эффект апсидального движения, по-
рождаемый искривлением пространства и не связанный с конечными
размерами звезд. В рамках ОТО релятивистский эффект апсидаль-
ного движения определяется согласно [14]:
P
Urel
= 6.37 · 10−6 · M1 +M2
A · (1− e2) (5)
и суммируется к классическому эффекту в случае ТДЗ (тройствен-






Сравнение теоретически оцененного UA и полученного из наблю-
дений Uobs периода апсидального движения для эксцентричной ТДЗ
является важным тестом для теоретических эволюционных моделей
в вопросе о правильности выбранного распределения плотности ком-
понентов ρ(r). О правомерности такого подхода могут сказать ре-
зультаты сравнения наблюдаемого Uobs и теоретического UA значе-
ний апсидального периода [15], которые в большинстве случаев по-
казывают хорошее согласие, что подтверждает надежность исполь-
зуемых эволюционных моделей Кларэ.
Для нескольких систем (AS Cam, NY Cep, V1765 Cyg, AI Hya, DI
Her, EW Ori) отмечалось все же заметное рассогласование наблю-
даемого и теоретического значений апсидального периода, которое
стало известным как «релятивистский парадокс», поскольку замечен
он был в ТДЗ с большим релятивистским вкладом (∼ 80 %) в апси-
дальное движение. Проблема рассогласования подтолкнула к поиску
альтернативных ОТО теорий (несимметричная теория гравитации),
обеспечивающих «нужное» изменение темпа поворота орбиты для
каждой из ТДЗ в отдельности. Таких страниц можно найти немало
в истории ОТО — теории, которая уже сто лет выдерживает испы-
тания временем и космическими экспериментами.
Сегодня не стоит больше проблема рассогласования наблюдае-
мого и теоретического значений периода апсидального движения.
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Во-первых, найдено несколько систем с почти 100 % вкладом реля-
тивистского эффекта в апсидальное движение (GG Ori, V541 Cas,
V1143 Cyg, V1147 Cyg), которые не показывают рассогласования
данных наблюдений и теории. Значит, дело не в ОТО. Во-вторых,
благодаря другому важному эффекту, позволяющему в затменных
переменных системах измерять аномалию кривой лучевой скорости,
были получены доказательства о неколлинеарности осевого и орби-
тального моментов компонентов двойной системы, тогда как базо-
вый формализм теории апсидального движения применялся в пред-
положении о параллельности осей в ТДЗ. Рассмотрим этот эффект
подробнее в следующем разделе.
Эффект Росситера—Маклафлина
Как известно, линии поглощения в спектре вращающейся звезды
уширяются из-за доплеровского сдвига, когда свет, излучаемый при-
ближающейся к нам полусферой звездной поверхности, сдвигается в
синюю часть спектра, а свет, излучаемый удаляющейся от нас звезд-
ной поверхности, — в красную часть спектра. Во время затмений и
прохождений компонентов ТДЗ сегменты их полусфер постепенно
экранируются, ослабляя попеременно соответствующую компонен-
ту скорости линии поглощения. В результате профили линий спек-
тра искажаются (рис. 1), что позволяет выявить проекцию скорости
вращения звезды и оценить угол между орбитальной плоскостью и
экватором затмеваемой звезды.
Идея использовать спектроскопические наблюдения затмений в
ТДЗ для расшифровки звездного вращения принадлежит Холь-
цу [16], который еще в 1893 г. понял, что для анализа скорости соб-
ственного вращения звезды важна аномалия спектральной линии, а
не ее уширение. Ведь уширение линий в спектре может быть вызва-
но и рядом других причин: давлением, вариацией фотосферной кон-
векции от центра диска к краю, поверхностными полями скоростей
и т. д. Первые уверенные измерения были получены в 1924 г. незави-
симо двумя астрономами — Росситером для β Лиры и Маклафлином
для Алголя, которые сообщили об изменении первого момента линии
поглощения [17, 18]. Вот это изменение формы линии поглощения и
получило название эффекта Росситера—Маклафлина. Дальнейшие
аспекты этой теории были наработаны Хосокавой [19], Копалом [11]
и др. Возможность моделирования спектрального искажения линий
выявляет не только проекции скорости вращения звезды, но и угол
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Рис. 1. Диаграмма лучевой скорости, иллюстрирующая искажение линии
поглощения для WASP-78
между плоскостью орбиты и экваториальной плоскостью затмевае-
мой звезды.
За более чем 90-летнюю историю с момента открытия эффек-
та Росситера—Маклафлина всего несколько затменно-переменных
звезд «удостоились» количественно выполненного анализа этого эф-
фекта ввиду очевидной сложности измерений. Возможно, ситуация
такой бы и оставалась, если бы не массовые открытия экзопланет,
которые бурно начались в 90-е гг. XX в. и бросили вызов теории
образования планет. Современные теории, учитывающие миграци-
онные процессы планет-гигантов, могли быть проверены с помощью
эффекта Росситера—Маклафлина на предмет сохранения или на-
рушения коллинеарности осей собственного вращения планет и их
орбитального обращения вокруг родительской звезды.
Резонанс вокруг этой темы заставил задуматься о «релятивист-
ском парадоксе» в апсидальном движении эксцентричных ТДЗ. По-
чему для некоторых систем наблюдаемый апсидальный период мо-
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жет в несколько раз отличаться от его теоретического значения?
Наиболее очевидная причина заключалась как раз в том, что тео-
ретические оценки классического апсидального периода выводятся
в молчаливом предположении о параллельности орбитальной оси и
осей вращения компонентов. Вот отсюда и надо начать все снача-
ла — по измеренному эффекту Росситера—Маклафлина оценить ре-
альную пространственную конфигурацию затменно-переменной си-
стемы.
Затменные переменные с проблемным
апсидальным периодом
Первой ТДЗ с наблюдаемым апсидальным периодом, в пять раз
превышающим свою теоретическую оценку, для которой был изме-
рен эффект Росситера—Маклафлина, стала DI Her. Заметим, что в
этой системе вклад релятивистского эффекта в апсидальное дви-
жение составляет 56 %. Анализ формы искажения спектральных
линий поглощения позволил установить, что в системе DI Her оси
вращения звездных компонентов высоко наклонены к орбитальной
оси [20]. Еще в 1985 г. Шакура [21] численно показал, что приве-
дение в согласованность наблюдаемого темпа апсидального движе-
ния с теоретическим потребует почти перпендикулярной ориентации
осей вращения компонентов орбитальной оси (87°). Эта система, ко-
торая в течение нескольких десятилетий подталкивала к проверке
теории внутреннего строения и ОТО, так как наблюдательный темп
апсидального периода (∼ 34 600 лет) в пять раз отставал от теоре-
тически предсказанного (∼ 8 630 лет), сегодня показывает различие
теории и наблюдения в пределах 10 % ошибки: UA ∼ 22 620 лет и
Uobs ∼ 24 775 лет [22].
Орбитальные и физические параметры ТДЗ из [15]
ТДЗ M1, M⊙ R1, R⊙ P
d e lg k2,1 Uobs UA
M2, M⊙ R2, R⊙ A, R⊙ lg k2,2 лет лет
AS Cam 3.3 2.55 3.4309714 0.164 −2.3215 2 400 870
2.5 1.95 17.19 −2.3148
DI Her 5.16 2.72 10.550185 0.489 −2.1063 34 600 8 630
4.53 2.47 43.14 −2.1063
Другая хорошо известная система с проблемным апсидальным
периодом — AS Cam [23]. Как и в случае с DI Her, ее наблюдае-
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мый апсидальный период заметно превышает теоретически предска-
занный: UA ∼ 870 лет и Uobs ∼ 2 250 лет. Спектроскопическое изу-
чение этой системы позволило найти проекции вращательных ско-
ростей звездных компонентов, которые оказались очень малы (14.5
и 4.6 км/с [24]), что уже можно рассматривать как косвенное свиде-
тельство неколлинеарности экваториальных и орбитальной осей.
Чтобы убедиться в этом, мы провели расчеты для затменно-
переменных систем DI Her и AS Cam (см. таблицу) с учетом раз-
ориентированности всех осей: угол наклона оси вращения спутника
к орбитальной плоскости менялся с шагом 1° (кружки вдоль расчет-
ной кривой) при фиксированном угле наклона оси вращения глав-
ного компонента к орбитальной плоскости. Угол наклона главного
компонента пробегал значения от 0 до 90° с шагом 10° (семейство
кривых).
Claret et al., 2010
Рис. 2. Зависимость апсидального периода от угла наклона оси вращения
звезды к орбитальной оси обращения для DI Her. По оси ординат —
теоретическая оценка апсидального периода с учетом классического и
релятивистского вкладов, а по оси абсцисс — угол λ, который измеряется
в эффекте Росситера—Маклафлина
300
Результаты расчетов для системы DI Her приведены на рис. 2,
который показывает, что согласование наблюдаемого и теоретиче-
ски предсказанного апсидального периода достигается при любом
наклонении экваторов звездных компонентов по отношению к орби-
тальной плоскости, включая и коллинеарный случай, но при условии
ретроградного движения от вклада вращательной компоненты.
Для AS Cam (рис. 3) ситуация аналогичная, с той лишь раз-
ницей, что решение для DI Her найдено для проекционных уг-
лов осей собственного вращения звездных компонентов к картин-
ной плоскости i1 = i2 = 15°, а для AS Cam решение получено для
i1 = i2 = 8°. Безусловно, необходимо прямое измерение эффекта
Росситера—Маклафлина для этой системы, а также продолжение
наблюдений с целью уточнения элементов орбиты и физических па-
раметров.







UA,     yrs
Рис. 3. Зависимость апсидального периода от угла наклона оси вращения
звезды к орбитальной оси обращения для AS Cam
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Заключение
В обозримом будущем измерение эффекта Росситера—
Маклафлина станет массовым для затменно-переменных звезд,
но уже сейчас, преодолевая трудности новых технологий «распу-
тывания спектров», на свет появляются альтернативные методы
измерения наклонений, которые не уступают по точности, не требуя
при этом условии транзитных событий. Речь идет о возможности
использования звездных пятен медленно вращающихся звезд как
трассеров звездного наклонения, а также применения высокоточной
фотометрии для быстровращающихся звезд с большим коэф-
фициентом гравитационного потемнения, позволяющей оценить
спроецированное наклонение.
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